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جکیده 


ضریب نفوذ موّثر قندهای احیاء‌کننده با و بدون در نظر گرفتن اثر تولید آن‌ها و همچنین سینتیک تغییرات بافت طی آنزیم‌بری خلال سیب‌زمینی در 
آب داغ در محدوده دمایی للط تا 906 مورد مطالعه قرار گرفت. تجزیه و تحلیل داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار 9۸۵ و در قالب طرح‌های فاکتوریل و 
کاملا تصادفی انحام شد. مقایسه میانگین داده‌ها به روش حداقل تفاوت معنی‌داری («اصا) و آزمون اثر متقابل تیمارها به روش 106275 شآ در سطح 
اطمینان 70" صورت گرفت. نتایج بررسی‌ها نشان داد که افزایش دمای آنزیم‌بری به‌طور معنی‌دار (۳)()[8) سبب افزایش ضریب نفوذ موّثر قندهای 
احیاء می‌شود. در نظر گرفتن اثر تولید قندهای احیاء سبب افزایش معنی‌دار ۳>()3) ضریب نفوذ موّثر آن‌ها گردید که بیشترین مقدار 700763) این 
افزايش در دمای لد درجه سانتی‌گراد مشاهده شد. جهت مدل‌سازی انتقال جرم (قند احیاء) طی آنزیم‌بری» یک مدل عددی سه بعدی با ضریب نفوذ 
موّثر ثابت بر اساس حل قانون دوم فیک در نرم‌افزار ]۷۲۸1 توسعه داده شد. مدل عددی ارائه شده انطباق بالایی با داده‌های آزمایشگاهی نشان 
داد. افزایش دما و زمان آنزیم‌بری از سوی دیگر به‌طور معنی‌دار ۳4)2) سبب کاهش سفتی بافت خلال‌های سیب‌زمینی شد. برای توصیف تغییرات 
سفتی بافت طی آنزیم‌بری» مدل‌های سینتیکی متفاوتی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل سینتیکی درجه اول با اشر محدودکنندگی 
محصول, بیشترین انطباق را با داده‌های آزمایشگاهی مربوط به کاهش سفتی بافت خلال داراست. 


واژه‌های کلیدی: ضریب نفوذ موّثر» تولید قند احیاءء سفتی بافت» مدل عددی مدل سینتیکی. 


مقدمه 


سیب‌زمینی با تولید جهانی بیش از صظض میلیون تن در سالء 
هند. ایالات متحده امریکا و اکراین تولیدکنندگان پیشرو سیب‌زمینی 
هستند (2014 .1 6 [0عط1ظ). خلال سیب‌زمینی سرخ شده با توجه 
به خصوصیات طعمی و بافتی ویژه بیشترین میزان تولید را در بین 
محصولات فرآوری شده سیب‌زمینی دارد ( ,۵1۰ 6 1002 ۷۵ 
فیزیکی و ساختاری در آن می‌گردد که دامنه اين تغییرات بستگی به 
دما و زمان فرایند حرارتی دارد. تیمارهای حرارتی سیب‌زمینی شامل 


و 2 - به‌ترتیب کارشناس‌ارشد و دانشیار گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی. 

دانشکده کشاورزی دانشگاه صنعتی اصفهان. 

3- دانش‌آموخته کارشناسی» گروه علوم و مهندسی صنایع غذایی» دانشکده 

کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 

( > پوشسنده مسغول ۴ ۵ ۵02 ۳9۵1۰) 
4 0 :]10 


آنزیم‌بری» پخت و سرخ کردن می‌باشند (2007 .01 ۶ 0طهنو]). 
انزیم‌بری فرایندی است که در آن میوه و سبزی به‌منظور غیرفعال 
حرارت داده می شوند (2010 .۵1 ۶ 000621۷765)). در صنعت 
معمو لا از آب داغ 9 بخار برای ترتع استفاده می‌شود. اخی را از 
تکنیک پرتودهی مادون قرمز نیز جهت آنزیم‌بری خلال سیب‌زمینی 
به‌منظور کاهش جذب روغن در محصول نت نم استفاده شده است 
(2014 ,.۸۱ ۰ [0ع۴10). اگرچه آنزیم‌بری یک عملیات ساده به نظر 
ال سر رش هکس سل مصسیل وازات ارس 
ویژگی های کیفی» مدل‌سازی مکانیسم‌های درگیر را بسیار مشکل 
می‌سازد. شرایط فراوری معمولا براساس غیرفعال شدن انزیم‌ها تنظیم 
می‌گردد اما پرامترهای کیفی دیگر از قبیل رنگ و بافت نیز بایستی 
در نظر گرفته شوند (2007 ,.1 6 انا عصه2[01). آنزیم‌بری قبل 
از سرخ کردن سبب بهبود بافت و رنگ می‌شود و در برخی موارد 
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دهد (1994 ,۵1۰ 0۶ 162۳0۵1). آنزیم‌بری در مراحل تولید خلال 
سیب زمینی سرخ شده معمولا با حرارت دادن در آب ۳ بخار در 
محدوده دمایی 9 0 درجه سانتی گراد به مدت 4 -20 دقیقه 
انحام می‌شود. دما 9 زمان دقیق وی مسا تا به‌وسیله میزان 
(1997 ,.7 ۰ تدآذناع۵). طی یک دوره زمانی طولانی بافت 
به‌عنوان یک ویژگی کیفی کمکی برای سنجش مقبولیت مواد غدایی 
شناخته شده است. بافت ماده غدایی به‌عنوان خصوصیتی تعریف شده 
است که در آن اجزای ساختاری ماده غدایی بر اساس نشانه‌های 
می‌شوند. روش‌های عمده ارزیابی بافت مواد عتدانین بر اساس 
آزمون‌های مکانیکی بوده و آزمون نفوذسنجی به فراوانی جهت 
ارزیابی بافت مواد غدایی به کار می‌رود (2006 .۸ ۶ ۷1502). در 
دمای آنزیم‌بری نشاسته به‌طور جزتی ژلاتینه شده اما چسبندگی درون 
سلولی حفظ می‌شود (1997 ,.۸1 ۵۶ تهآننایی۸)؛ تفاوت اصلی در ظاهر 
بافت آنزیم‌بری شده در مقایسه با بافت پخته شده در این است که در 
انزیم‌بری شکل اصلی سلول‌ها حفظ شده و حتی بعد از فرایندهای 
بغلای تیا تعتیر نمی کت باید توعه: داشت: که نی نز پشون از ع قه 
باعث کاهش عمده در مواد مغذی» عطر 9 طعم رنگ 9 بافت می‌شود. 
بنابراین تعیین دما و زمان آنزیم‌بری برای تولید محصولی با کیفیست 
مطلوب ضروری است (2007 ,.]۵ 6 615 110۳016۲). دمای بالای 
آنزیم‌بری سبب آسیب‌های ساختاری و تقلیل بافت سبزیجات می‌گردد 
(1994 ,1 6 ۵06۲900). آنزیم‌بری در محدوده دمایی (/ -دد 
درجه سانتی گراد باعث بهبود سفتی و استحکام بافت سبزیجات 
می‌شود و اسیب‌های فیزیکی و پوسته شدن طی فرایند را کاهش 
می‌دهد (2000 .1 6 6۵110060 ۷). بنابراین یک تیمار آنزیم‌بری 
شامل دمای پایین و زمان نسبتا طولانی به دنبال دمای بالا و زمان 
کوتاه در به حداقل رساندن اتشتا ها بافتی سبزیحات 9 غیرفعال 
کردن آنزیم‌های نامطلوب موّثرتر است (2009 .01 6 [96ع۳۵0۳). 
برخی محققین شرایط بهینه جهت آنزیم‌بری سیب‌زمینی را در 
محدوده دمایی 6 0 درجه سانتی گراد به مدت 20-39 دقیقه 
به‌منظور حصول خصوصیات بافتی مطلوب دکر کرده‌اند ( 1 2061) 
5 .)۰ جهت پیش‌بینی کاهش سفتی بافت طی فراوری و 
سرعت () و انرژی فعال‌سازی (:۳) ضروری است ( 6 5006۳0۵70 
0 .)۰ توصیف تغییرات بافت سبزیجات طی فرآیندهای 
انزیم‌بری و پخت عمدتا از طریق سینتیک درجه اول و در نظر گرفتن 
یک يا دو فاز محزای نرم شدن بافت (فاز ابتدایی سریع و متعاقبا فاز 


۳۳9 


اهسته) انجام شده است (-۸۵2۵1002 :1993 ,.47 ۶ ۵۳۵۲00 
6 .4 ۶ ۱1502 :1996 .۵ ۶ ۷]2۲0165). مدل سینتیکی 


توصیف تغییرات بافت طی فرآیندهای حرارتی برخی از محصولات 
سیب‌زمینی پیشنهاد شده است (2007 ,1۰ 6 مصه/۷]0), 

رنگ سیب‌زمینی سرخ شده در آثر انجام واکنش میلارد و تشکیل 
آکریل آمید در محصول می‌باشد ( ۹0۵016۲ :2002 ,.۵1 ۶ حصقتاا۷]0[ 
2 را۵ 10۶ اکزیل آمیك در آنو,ها کش فلا میم شونست یر اهای 
قند احیاء‌کننده و آسپارژین موجود در سیب‌زمینی طی سرخ کردن 
تشکیل می‌شود و سرطان‌زایی آن در موش به اثبات رسیده است. 
میزان اين سوبستراها را می‌توان از طریق آنزیم‌بری سیب‌زمینی در 
آب داغ کاهش داد (2004 ,.41 6۶ ۳60۳6۵0). نتایج تحقیقات نشان 
داده است که کاهش مقدار قندهای احیاء قبل از سرخ کردن» بک 
عامل موّثر جهت کاهش مقدار آکریل آمید در خلال سیب‌زمینی سرخ 
شده است (2012 ,.۸1 2 20۳۲). انتقال جرم در فرایندهای صنایع 
غذابی اهمیت بسیاری دارد و شامل انتقال رطوبت. نفود (انتشار) مواد 
محلول و ترکیبات عطری و طعمی می‌باشد ( ۶ ۱۷۷/۵۱01-0۳0208265 
3 ,.0). خروج قندهای احیاء از بافت سبزیجات طی آنزیم‌بری بر 
اساس پدیده نفوذ صورت می‌گیرد (1994 ,.01 6 ۴۵۳۵). 
6 و همکاران 1904) با در نظر گرفتن هندسه تیغه (اسلب) 
نامحدود برای ورقه‌های سیب‌زمینی» ضریب نفوذ موّثر گلوکز را طی 
آنزیم‌بری در محدوده دمایی 0 -62 درجه سانتی گراد بر اساس حل 
قانون دوم فیک اندازه‌گیری کردند. در مطالعه دیگری» سینتیک خروج 
قندهای احیاء طی آنزیم‌بری ورقه‌های سیب‌زمینی در محدوده دمایی 
0 () درجه سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفته و یک مدل تک 
بعدی بر اساس حل قانون دوم فیک جهت توصیف خروج قندهای 
احیاء ارائه شده است (2009 ,.۵1 6۶ نطه5ع0۲ع۳), 

در مطالعات پیشین در زمینه تغییرات میزان قندهای احیاء کننده 
ی آنزیم‌بری سیب‌زمینی» معیخض شكه الست که در کنار تتقال جرم 
به داخل آب بلانجر احتمالا به دلیل هیدرولیز آنزیمی نشاسته 
قندهای احیاء کننده می‌توانند تولید شوند. بنابراین هنگام پیش‌بینی 
تغییر غلظت قندهای احیاء کننده» هر دو مکانیسم بایستی در نظر 
گرفته شوند (1983 .۵1 » محعانلد). 

با توجه به مطالب مذکور تاکنون مطالعه‌ای در زمینه تأثیر تولید 
داخلی قندهای احیاء بر ضریب نفوذ موّثر آن‌ها طی آنزیم‌بری انجام 
نشده است و مطالعه جامعی در ارتباط با سینتیک تغییرات بافت طی 
آنزیم‌بری خلال سیب‌زمینی در دماهای مختلف در دسترس نیست. 
بنابراین با توجه به موارد دکر شده و همچنین ارتباط مستقیم قندهای 
حیاءکننده با واکنش قهوه‌ای شدن غیرآئزیمی و تشکیل اکریل آمید 
کت زیم اهتاف: نمی وین غارس ارو )عفن ریت نفود 
موّثر قندهای احیاء با و بدون در نظر گرفتن اثر تولید آن‌ها طی 
آنزیم‌بری خلال سیب‌زمینی در محدوده دمایی 90 20 درجه سانتی 
گراد و توسعه یک مدل سه‌بعدی انتقال جرم (قندهای احیاء) بر اساس 
حل قانون دوم فیک در نرم‌افزار ۷۸1۸3 2) بررسی و مدل‌سازی 


سینتیک تغییرات بافت طی آنزیم‌بری خلال سیب‌زمینی در محدوده 
دمایی 90 -(لط درجه سانتی گراد. با توجه به اهمیت فرآیند آنزیم‌بری 
و لزوم انجام آن قبل از سرخ کردن سیب‌زمینی» شناخت و بررسی 
پدیده‌های درگیر در فرآیند مذکور امری ضروری به‌نظر می‌رسد. 


مواد و روس‌ها 

سیب‌زمینی با رقم آگریا (72 ماده خشک) به میزان 100 
کیلو گرم از منطقه فریدن اصفهان خریداری و در سردخانه دانش‌کده 
کشاورزی در دمای 4 درجه سانتی‌گراد و رطوبت نسبی 700 نگهداری 


تهیه خلال‌های سیب‌زمینی و آنزیم‌بری 

سیب‌زمینی‌ها قبل از مصرف تم 2 2 هفته در دمای 20 درجه 
سانتی گراد قرار داده شدند و پس از شستشو 9 پوست‌گیری توسط 
دستگاه خلال‌کن (۳211060 56-100 سوئد) به‌صورت خلال‌هایی 
باابعاد8 99 سانتی‌متر برش داده شدند. خلال های 
سیب‌زمینی خام بلافاصله پس از برش به‌منظور حذف نشاسته سطحی 
به 1 دفیقه در آب مقطر شستشو شده سپس ا تن خلال‌ها 
در آب مقطر داغ (با نسبت وزنی سیب‌زمینی به آب1 بهل4) با 
دماهای 210 80۰/0۰00 و 90 درجه سانتی‌گراد صورت گرفت. جهت 
بررسی تست کت تولید قندهای احیاء کننده طی انزیم‌بری» خلال‌ها 
به‌صورت 2 تایی در بسته‌های پلی‌اتیلنی (۲1]۳۳ با ضخامت 10 
میکرون) بسته‌بندی شده و با غوطه‌وری در حمام آب در دماهای لل. 
00 و ل(9 درجه سانتی‌گراد آنزیم‌بری شدند. نمونه‌های خلال 
سیب‌زمینی طی انزیم‌بری در فواصل زمانی 10(,5, ۰20,15 (40, 00 
0 و120 دقيقه جهت اندازه‌گیری قندهای احیاء کننده» محتوای 


تعیین رطوبت 

برای اندازه‌گیری رطوبتء ظ 3 گرم نمونه کاملا خرد و همگن 
شده به مدت2 ساعت در آون خلاً (۲66 عمز۳ 45۷0-502 
کره جنوبی) تجتت فشار 100 میلی‌متر جیوه و دمای ۸0 درجه 
انش گراد کشک کردنلمرارن روموت نموه نها یر سای ها دل ها 
محاسبه گردید (1984 ,۸۵0۸). 

(1) . 1000« وزن اولیه نمونه/ (وزن نهایی نمونه - وزن اولیه 
نمونه)< درصد رطوبت 


قندهای احیاء کننده 
محلول 3 ود - دی نیترو سالیسیلیک اسید در طول موج 2/2 نانومتر 


بررسی ضربب نفوف مو‌ثر قندهای احباء کننده ۰-3 0803 


انحام شد (1959 ,۷۲11167). مطابق با روش مذکور حدودق3 گرم نمونه 
خرد و همگن شده با میلی‌لیتر اتانول 70 داغ به مدت (3 ثانیه 
ورتکس شد. پس از عبور دادن مخلوط از کاغذ صافی. محلول حاصله 
با آب مقطر به حجم لاد میلی‌لیتر رسیده و به مدت‌لل1 دقيقه با 
تفت لا دور قر دقیفه اسان بفور شا شی یت خرف کلنه 
ناخالصی‌های غیرقندی. محلول مورد نظر از فیلتر 4۵() میکرون عبور 
داده شد.3 میلی‌لیتر از محلول صاف شده نهایی همراه با 3 میلی‌لیتر 
از محلول 7/4 دی نیترو سالیسیلیک اسید به درون لوله آزمایش انتقال 
یافت. نمونه شاهد (آب مقطر) و استانداردهای گلوکز (غلظت‌های (0ط, 
0 و400 میلی گرم در لیتر گلوکز) نیز هر کدام به میزان 3 
میلی‌لیتر همراه باگ میلی‌لیتر محلول 7/4 دی نیترو سالیسیلیک اسید 
به لوله‌های مجزا انتقال داده شدند. لوله‌ها به مدت‌ط -10 دقیقه 
جهت انجام واکنش و پیدايش رنگ قرمز مایل به قهوه‌ای به حمام 
آب 90 درجه سانتی‌گراد انتقال داده شدند. پس از خروج لوله‌ها از 
حمام. به هریک از لوله‌ها 1 میلی‌لیتر از محلول 7/4 سدیم پتاسیم 
تارتارات (جهت پایداری کمپلکس رنگی) اضافه گردید و بلافاصله 
لوله‌ها با آب سرد تا دمای محیط خنک شده و جذب هر نمونه با 
استفاده از اسپکتروفتومتر (0۷-1200:1[70160 آمریکا) در طول موج 
3 نانومتر تعیین گردید. پس از رسم منحنی کالیبره کردن (مقدار 
جذب به‌عنوان تابعی از غلظت) برای محلول‌های استاندارد و پیدا 
کردن معادله خط. با داشتن مقدار جذب نمونه». غلظت قندهای 


احیاء کننده در نمونه موردنظر تعیین شد. 


ارزیابی بافت 

ارزیابی بافت خلال‌ها در دمای اناق و با استفاده از آزمون 
نفوذسنجی با پروب 2 میلی‌متری. سرعت نفوذلص میلی‌متر بر دقیقه 
و لودسل له کیلوگرم در دستگاه کشش و فشار (/(6۲, ۲۷-20 
ایران) انجام شد. شاخص ارزیابی بافت حداکثر استرس ایجاد شده در 
اثر نفود پروب به درون بافت بود. (استرس< نیرو تقسیم بر سطح 


مقطع پروب). 


مدل‌سازی انتقال جرم و تعیین ضریب نفوذ موثر قندهای 
احیاء کننده 

جهت توصیف انتقال جرم (خروج قندهای احیاء) طی آنزیم‌بری 
۸8 (۳20122 7.14 ۷۵7502) بر اساس حل قانون دوم 
فیک به روش تفاضل محدود استفاده شد. فرضیات مدل مدکور 
محدود می‌باشد (شکل [). 
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رک" 


شکل 1 - هندسه خلال سیب‌زمینی به‌صورت یک مکعب نیمه محدود 
(2009 .61 61 ممحصصا20)): 


به داخل آب داغ یکنواخت و برابر با مقدار ثابتی است. 

ج) انتقال جرم در داخل خلال سیب‌زمینی به‌صورت سه بعدی 
انجام می‌شود. 

د) تغییر حجم طی فرایند وجود ندارد. 

م) ضریب انتقال جرم در سطح ثابت و یکنواخت در نظر گرفته 
تاه است: 

برای توسعه مدل در حالت سه‌بعدی فرض شده است که به 
محض قرار گرفتن خلال سیب‌زمینی در آب داغ» تبادل جرم در سطح 
خلال رخ می‌دهد که شدت آن با توجه به ثابت بودن غلظت اجزاء در 
می‌گردد. سپس به تبع تبادل جرم در سطح, نفود غیرپایدار قند احیاء 
طی آنزیم‌بری در داخل خلال رخ می‌دهد و قند احیاء از داخل خلال 
به طرف سطح آن نفوذ می‌کند. سیستم معادلات مورد استفاده برای 
توصیف انتقال‌جرم عبارت است از (2003 ,.۵1 61 دععصهط- ۵۱6 ۳۷): 

الف) معادله اصلی (قانون دوم فیک): 


0 ۷ رال ۱ وال كِ 
و 
۲ 0۱۱۲۱ 0۲ 01۱ 


ب) شرایط مرزی در مرکز خلال: 


تالا اما 


2 


3 07 
ج) شرایط مرزی در سطح خلال: 


رها ۱ ۱ - ۱( ۹-۲ (- 
۳ ۱ ۱ ۷ ۸9۱۳۲۵۳ 7 1 
د) شرایط اولید 
(5) تا ‏ 2رو9 رر .ع: لا ( عر یار 85 < وچرن) 


دردهتاد لا 2 او ۲ یا تا رشان تسش سا 


نشان‌دهنده نصف بعدهای طول (42 عرض () و ضخامت خلال () 
اتف تا 9 وب ول و[ و ۷ 00 به‌تر تیب عبارتند از: ای رل 
احیاء باقیمانده در خلال (گرم درل گرم ماده خشک)» ضریب نفوذ 
موّثر قند احیباء (د/حصص) ضریب انتقال جرم قند احیاء در سطح 
(ول 160 1/7۸۵) (1983 .۵۱ ۱ مصطانله)) و غلظت قند احیاء در 
آب آنزیم‌بری (گرم درل گرم). 

استخراج ضریب نفود موّثر قندهای احیاء کننده با استفاده از 
داده‌های آزمایشگاهی مربوط به خروج و تولید آن‌ها طی آنزیم‌بری و 
به روش معکوس (20000 .47 2 061625)) به آزای بهترین همپوشانی 
نتایج مدل با داده‌های آزمایشگاهی قند احیاء باقیمانده در خلال برای 
هر یک از دماهای آنزیم‌بری انجام گرفت. جهت وارد کردن اثر تولید 
قندهای احیاء در مدل مذکور بحای غلظت قند احیاء باقیمانده در 
خلال از غلظت قند احیاء خالص باقیمانده در خلال (تفاضل غلظت 
قند احیاء تولید شده در خلال از غلظت قند احیاء باقیمانده در خلال) 
استفاده شد. جهفت توصیف وابستگی دمایی ضریب نفود موّثر قندهای 
احیاء از معادله آرنیوس استفاده گردید. (2009 .01 61 [۵0۳696): 


0 (م وتا عجع وبا ح< ءءی([ 


در معادله 6 عبارات 1 0[ دتل ک و 1 به‌ترتیب نشان‌دهنده 
ضریب نفوذ موّثر قند احیاء در دمای آ» ثابت آرنیوس (1/9)» انرژی 
فعال‌سازی (11/501)» ثابت جهانی گازها (1/۳01.۹1 9314) و 
دمای مطلق آنزیم‌بری (16) می‌باشد. 

اعتبارسنجی مدل بر مبنای مقایسه داده‌های آزمایشی و داده‌های 
مدل با استفاده از فاکتور ريشه میانگین مربعات خطا (0720۷5۳۴) 
انجام شد (2009 ,.۵1 ۶ ن56ع:۴۵0): 


0) 


عبارات «ل ما و آ در معادله 7 به‌ترتیب نشان‌دهنده مقادیر 
ازمایشی. مقادیر پیش‌بینی شده و تعداد داده‌ها هستند. 


مدل‌سازی سینتیکی تغییرات بافت طی آنزیم‌بری 
جهت توصیف تغییرات بافت طی انزیم‌بری خلال سیب‌زمینی از 
سینتیک درجه اول با اثر محدودکنندگی محصول (معادله8) استفاده 


تسد 9 وابستگی دمایی ثابت سرعت با استفاده از معادله ار تشز (معادله 
9 بررسی گردید (2007 ,۲01600), 


۷۹ 
1 - ۵0) - ( (9 


(65ع906 1۷۲ ۷]2201۳0) ۷5 


عبارات ۷۲٩‏ ۷5۰ 3 و ] در معادله 8 به‌ترتیب عبارتند از: 


دفرقه تن در دمای مربوطه ثابت سرعت (1/5) فاکتور بدون 


بعد و زمان آنزیویزی می‌باشند (بر اساس داده‌های ان مقدار 
۰ در دماهای 50 80:70:60 و 90 به‌ترتیب برابر با 0/3567 
2 0092۵ و ۱ 0025 برد 


1 م رد۳ سس ورعری وج[ ح< +1 


9 


عبارات 1 10 :۳ ۴ و ] در معادله 9 به‌ترتیب نشان‌دهنده ثابت 
سرعت در دمای ۲ (1/9)» ثابت آرنیوس, انرژی فعال‌سازی (1/501)» 
ثابت جهانی گازها (1/۳01.0۳ 89314) و دمای مطلق آنزیم‌بری 
(۲16) می‌باشند. اعتبارسنجی مدل پیشنهادی تغییرات بافت نیز (معادله 
8) با استفاده از فاکتور ريشه میانگین مربعات خطا (معادله 7) صورت 
گرفت. 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 
کلیه آزمایشات به‌صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با 


"(6 


00 


زمان آنزیم بری (دقیقه) 


ظ 


005 
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سه تکرار انحام شدند. تحلیل آماری اثر دما بر ضرایب نفودذ و 
ثابت‌های سرعت بر اساس طرح کاملا تصادفی صورت گرفت. تجزیه 
و تحلیل داده‌ها با استفاده از نرافزار 5۸( عتعولهصه لمه‌نامننم۹ 
5 19۵ بن۲ ,هن) ,9.1.3 ۷۵۲۹۱۵۵ ,ظ9(۹]0) و رسم 
نمودارها با نرم‌افزار ۳۸۵ انجام شد. آزمون مقایسه میانگین داده‌ها 
به روش حداقل تفاوت معنی‌داری («1.5) و آزمون اثر متقابل تیمارها 
به روش ۳06۵05 4] در سطح اطمینان 195 (۳>0()۳) انجام گرفت. 


نتایج و بحث 


ضریب نفوذمة ثر قندهای احیاء کننده 
سینتیک خروج و تولید قندهای احیاء کننده طی انزیم‌بری خلال 
سیب‌زمینی در محدوده دماین ۲ بترتیب در شکل‌های 2 9 


3 نشان داده شده است. 


9:0 00 


قند احیاء باقيمانده در خلال (گرم در 


۰ گرم ماده خشک) 


شکل2 - سینتیک خروج قندهای احیاء طی آنزیم‌بری خلال سیب‌زمینی در دماهای مختلف. 


6 .۵ ه 


زمان آنزیم بری (دقیقه) 


شکل 3 - سینتیک تولید قندهای احیاء طی آنزیم‌بری خالال سیب‌زمینی در دماهای مختلف (حروف متفاوت نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار ۳۸()[۳) است). 


ِِ ۰ 60 


9 6 


ضِ 
ک 
ه‌ 


005 


006 


قند احیاء تولید شده در خلال (گرم در 


004 


0.02 


۰ گ م ماده ح نوکت ) 
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با توجه به شکل , افزایش دما و زمان آنزیم‌بری به‌طور معنی‌دار 
(ط)(۳>۷) سبب افزایش خروج قندهای احیاء از بافت خلال 
سیب‌زمینی می‌شود. سرعت خروج قندهای احیاء در ابنتدای فرایند 
بیشتر است و به تدریج با افزايش زمان آنزیم‌بری کاهش می‌یابد. 
گزارش شده است که با افزایش دمای ات قوف غ سرعت استخراج 
قندهای احیاء از بافت ورقه‌های سیب‌زمینی افزایش می‌یابد و قسمت 
عمده قندهای احیاء طی 20 انیه اول فرایند از بافت ورقه‌های 
ژلاتیناسیون نشاسته سطحی سرعت خروج قندهای احیاء کاهش 
می‌یابد (2009 .۵1 2 ۳6۵0۲6501). تولید قندهای احیاء (شکل 3( با 
افزایش زمان توت 2 به‌طور معنی‌دار ظ)>۳) اکتا افزایش 
می‌یابد و سپس ثابت می‌گردد. در دماهای بالاتره مدت زمان و میزان 


تولید قندهای احیاء کاهش می‌یابد (۳>)()2) به‌طوری که در دماهای 
0 و 9060 هیچ گونه تولید قند احیاء مشاهده نشد. 

گزارش شده است که طی آنزیم‌بری سیب‌زمینی در دماهای 
پایین تر از 9»۳/ (احتمالا در اثر هیدرولیز آنزیمی نشاسته) و در 
دماهای بالاتر (به علت تخریب کامل آنزیم اینورتاز» به‌ترتیب تولید 
تفای اه اوه ایکا نس ها غالیت: هسته 
(1983 ,۰ ۰ مصوتنله))؛ ضریب نفوذ موّثر قندهای احیاء کننده با و 
بدون در نظر گرفتن اثر تولید آن‌ها در شکل4 نشان داده شده است. 
با توجه به شکل4 افزايش دمای آنزیم‌بری به‌طور معنی‌دار 
(ظ)۳>0) سبب افزایش ضریب نفوذ موّثر قندهای احیاء می‌شود. 


در نظر گرفتن ار تلد قند احاء 2 


كِ 


۸ 
۹ 


جح 


تّ 


دیقو و یونم ثر فندهای اه وی 
دب 


دمای آنزیم بری ۳0 


شکل 4 - ضریب نفوذ موّثر قندهای احیاء با و بدون در نظر گرفتن اثر تولید آن‌ها در دماهای مختلف (حروف متفاوت نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار )۸۷ >۳) 


در نظر گرفتن اثر تولید قندهای احیاء نیز سبب افزایش ضریب 
نفوذ موثر آن‌ها (به‌ترتیب7/65,3063 و 96/89 در دماهای 60,50 
و 106) شده است که این افزایش با توجه به میزان بالای تولید قند 
۵2 در دمای 0*0 معنی‌دار )()>۳) است. مقادیر بدست 
آمده برای ضریب نفوذ موّثر قندهای احیاء در این مطالعه بیشتر از 
مقادیر گزارش شده (77 1/7800 1/2) برای آنزیم‌بری خلال 
سیب‌زمینی در محدوده دمأیی 0 ۸0 ( ,.۸7 ۶۶ 12۳921 
4 است و در محدوده مقادیر گزارش شده ۳۵ 5/540 2۸۵ 
برای آنزیم‌بری ورقه سیب‌زمینی در محدوده دمایی 900 (ل) قرار 
دارد ( 2009 ,.]۵ 6۶ ۳60۲65011). وابستگی دمایی ضریب نفود موّثر 
قندهای احیاء مطابق با معادله آرنیوس» در شکل د نشان داده شده 
است. 

بر اساس شکل 2 انرژی فعال-سازی فرایند در دو حالت صرف 
نظر از تولید قند احیاء و در نظر گرفتن اثر تولید فند احیاء محاسبه 
گردید (به‌ترتیب 002 9 ام/۱(٩۳۱٩).‏ نتایج نشان داد که در 


است). 


نظر گرفتن اثر تولید قند احیاء سبب کاهش (70971) معنم دار 
(ظ)()>۳) انرژی فعال-سازی می-گردد. انرژی فعال سازی معرف 
برای نفوذ آبی در مواد غذایی نشاستیای 17 -1/۳001 4 دکر شده 
است (2001 ..۵1 ۵۶ .)٩3۲2۷۵605‏ میزان انرژی مدذکور برای نفود 
قندهای احیاء طی آنزیم‌بری (بدون در نظر گرفتن اثر تولید قند احیاء) 
خلال سیب‌زمینی در محدوده-"های دمایی 760 -0 100 ( علقصصوک1 
4 .7 6) و ۰6-00 0 (1983 ,.آه » مصعلنلدن) و برای 
ورقا"های سیب‌زمینی در محدوده دمایی 900-60 ( 1( 
9 ,.01 61) به‌ترتیب برابر با 41/0.143 و 4310/0۱ گزارش 
شنده انا کفقه تر تست کم سردم کمتر ارمفدار ند دشت: امسل6: در 
مطالعه حاضر ( 6۵2/36010/01) مي<باشند. علت وابستگی دمایی 
ضعیف (انرژی فعال<سازی پایین) ضریب نفوذ موّثر قندهای احیاء در 
دماهای بالا (۸0 -100000) طی آنزیم‌بری خلال سیب زمینی؛ در 


ارتباط با ژلاتینه شدن نشاسته دکر شده است ( .۸1 6 1۵۱۳۵ 


بررسی ضربب نفوف مو‌ثر قندهای احباء کننده 9 07 


994 .- ۸ ۹۳() در محدوده دمایی لا 90 2/01 - 49 پات ام 

نتایج حاصل از مدل عددی توسعه داده شده در شکل 6 نان که کمتر از مقادیر گزارش شده (998 -0860) برای مدل یک بعدی 
داده شده است. با توجه به شکل مذکوره مدل پیشنهادی با انطباق در محدوده دمایی 9050-600 (2009 .۵7 1 5۵ع۳۵0۲) است و 
خوبی داده-های آزمایشگاهی را پیش‌بینی نموده است. در نشان دهنده انطباق بالاتر مدل سه بعدی پیشنهادی با نتایج 


۳۳9 


اعتبارسنحی مدل عددی مقادیر فاکتور ريشه میانگین مربعات خطا ازمایشگاهی است. 


212 
مت راز ره 
۱ 24 
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216 
218 
۳ 
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00032 0۴0031 0003 ۳099( 0۳۴ 00025 00027 
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شکل 5 - وابستگی دمایی ضریب نفوذ موّثر قندهای احیاء بر اساس معادله آرنیوس. 
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قند احیاء خالص باقیمانده در خلال (گرم در ۱۰۰ گرم ماده خشک) 
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زمان آنزیم بری (دقیقه) 
شکل 6 - مقادیر قند احیاء آزمایشگاهی (00) و پیش‌بینی شده مدل (0۲6) طی آنزیم‌بری خلال سیب‌زمینی در دماهای 50 90۰70 (۸) و 60 
0 (:). 
سینتیک تغییرات بافت طی آنزیم‌بری دماهای مختلف در شکل 7 نشان داده شده است. 
سینتیک تغییرات بافت خلال سیب‌زمینی طی آنزیم‌بری در با افزايش دما و زمان آنزیم‌بری (شکل 7 با توجه به کاهش 


0 نشریه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ایران. جلد 13. شماره5. آذر - دی 1396 


معنی‌دار [)()>۳) ماده خشک خلال (شکل 8)» سفتی بافت به‌طور 


معنی‌دار ()(۳>6) کاهش می‌یابد و کاهش سفتی در ابتدای فرایند 
دارای سرعت زیاددی است که با گذشت زمان کاهش فش تن دسلا در 
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زمان آنزیم بری (دقیقه) 


دماهای پایین (خصوصا 21(0) سفتی بافت نسبتا حفظ شده و روند 
کاهش سفتی با سرعت کمتری نسبت به دماهای بالاتر صورت گرفته 


0زی 9:0 


حدا کثر استرس (۲/902) 
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شکل 7 - سینتیک تغیبرات بافت طی آنزیم‌بری خلال سیب‌زمینی در دماهای مختلف. 


890 0 س ظ 


80 100 120 140 


25.0 
9:0 00 


و22 


200 


ماده خشک خلال ( گرم در 


1/3 


۰ گرم) 


15.0 


0 20 40 
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شکل 8 - تغییرات ماده خشسک طی آنزیم‌بری خلال سیب‌زمینی در دماهای مختلف. 


مطابق با نتایج به‌دست آمده در این مطالعه. گزارش شده است که 
اش فرط در محدوده دماأیی 0 (< به علت تحزیه 
پلی‌ساکاریدهای دیواره سلولی و ژلاتیناسیون نشاسته سبب کاهش 
سفتی بافت قطعات مکعبی سیب‌زمینی می‌گردد ( ,.۵1 1 ۷۵0۷۵0 
7 همچنین در تضاد با نتایج مذکور گزارش شده است که در 
محدوده دمایی ۸00 لا فعالیت آنزيم یکتین‌متیل استراز رو به 
افزايش می‌گذارد و سبب استرزدایی پکتین موجود در دیواره سلولی 
می‌گردد. پکتین استر زدایی شده با یون‌های دو ظرفیتی کلسیم موجود 
در بافت سیب زمینی واکنش داده و با تشکیل پکتات کلسیم سبب 
افزايش سفتی بافت می گردد ( 9/01۷7 :1972 .۸1 ۶1 ۲]01006ظ۳ 


5 , .4 67). مدل سینتیک درجه اول با اثر محدود کنندگی 
محصول قابلیت انطباق بالایی (228۳۴ برابر با 424 2979 در 
محدوده دمایی 900 () با داده‌های آزمایشگاهی تغییرات بافت 
طی آنزیم‌بری خلال سیب‌زمینی نشان داد (زشکل 9). 

با توجه به شکل 0 افزایش دمای آنزیم بری به‌طور معنی"-دار 
(۳)()۳) سب افزایش ثابت سرعت فرایند کاهش سفتی بافت 
خلال سیب زمینی می" گردد. انرژی فعال-سازی فرایند مذکور با 
به کارگیری معادله آرنیوس (شکل [1) در مورد ثابت"های سرعت در 
محدوده دمایی 090-50 64/24 1[/1001 محاسبه گردید که بیشتر 
از مقدار گزارش شده (55/18 001/) بر اساس سینتیک درجه اول 


بررسی ضربب نفوف مو‌ثر قندهای احباء کننده ۰-3 000 


برای ان نوشن فطعات مکعبی سیب زمینی در محدوده دما نوم 
6 , .21 61 05۳2 0100-50 است. 
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شکل 9 - تغییرات بافت آزمایشگاهی (050) و پیش بینی شده مدل (0۳0) طی آنزیم بری خلال سیب زمینی در دماهای 70:50 ۸(90) و 60؛ 
۲0( 


0,042 
035 
۱۳۳ 


0021 


ثایت سرعت (1-ع) 


0014 


0001 


0,000 


900 )80 10۳ 00۳ با 


دمای آنزیم بری 0 
(۳>۵5) است) 
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شکل 11 - وابستگی دمایی ثابت سرعت فرایند کاهش سفتی بافت بر اساس معادله آرنیوس. 


کمتر بودن مقادیر فاکتور 701۷517 بدست آمده در این مطالعه 
نسبت به مقادیر گزارش شده 4 -02) برای توصیف تغییرات بافت 
قطعات مکعبی سیب زمینی طی آنزیم بری با استفاده از سینتیک 
درجه اول (2006 ,.۵1 2 1902)» حاکی از انطباق بالاتر سینتیک 


۰۰ 


فه ول با ان مشود کنزد کی می ل با انم ارمایشاهی انیت 


3) در نظر گرفتن اثر تولید قندهای احیاء به‌طور معنی‌دار 
(ظ)(۳>0) سبب افزایش ضریب نفوذ موثر آن‌ها و کاهش انرژی 
فعال‌سازی فرایند می‌گردد. بنابراین هنگام بررسی ضریب نفود موّثر 
قندهای احیاء بایستی هر دو مکانیسم خروج و تولید آن‌ها در نظر 


4) مدل سه بعدی توسعه داده شده قابلیت انطباق بالایی با نتایج 
نتیجه گیری آزمایشگاهی قندهای احیاء نشان داد. 
۰ 5) افزایش دما و زمان آنزیم بری به‌طور معنی‌دار ۲>)46) 
در این مطالعه» ضریب نفود موّثر کبدهای 9 میا ما هس ان مگ 
تغییرات بافت خلال سیب‌زمینی طی آنزیم‌بری در آب داغ مورد 
بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی‌ها نشان داد که: 
1) طی آنزیم‌بری, در کنار نفوذ قندهای احیاء به داخل آب 
آنزیم‌بری تولید آن‌ها نیز در داخل بافت صورت می‌گیرد. 
م) افزایش دمای آنزیم‌بری به‌طور معنی‌دار ((۲>۸46) سبب 
افزايش ضریب نفود موّثر قندهای احیاء می‌گردد. 


0) برای توصیف تغییرات بافت طی آنزیم بری خلال سیب‌زمینی 
می‌توان از مدل سینتیکی درجه اول با اثر محدودکنندگی محصول 
استفاده نمود. 
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18-۰ :1 .0۳۵۳۵۵ .12 01695 

۰ ۳۵۲۵۱۵ 0۲ م۵[ 896 مه فممتنلمم عصلدمصه۱ظ ۵1 ۲۲6۵۲ مط) ۷۲۵061182 .2007 .620108 ,]۱ 200 و.ظ تالا 71101202 
,292-۰ :1 01۳۵۵۵۵۱۱66۳۱۸۵۰ 09۳۱۱۵ 


" هس ۱ ۱ ظ 1 6۵۵۵۵۱۵2۲ 284 56۵۵66 ۰ ۳۵0۵0 ۰ ۰ ۲۳۵۱۵۳0 
نسربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ایران 0 / 4 5 امصرسه حبوعوع 1[ 
حلد 13. شماره 5. آذر - دی 1396. ص. 708 -[69 وم نیمه ۳ 691-3 0۰ ,2018 27[ -1(6 ,5 0۰ و13 ۷۵۱۰ 


۵ 0102102۵۵ ۵600۲۵ 0۴ ۱0۱۵۸۵ ۵0 0106۲۱۸۲ 660۲۵ 92اه 1۸۵000102 
٩005 1۱ ۱۵/ ۲‏ ۵۵۵60 0۶ مه ۵۱20 


«تطعه۳00۳)۵ .[ حختصه‌ و۲۱ ,۱ 6۲۵ :۲۲ 


16061۷۰0: 3 
(0060160: 3 


فص .همه ماه مه قادصم ولقعتصصهص. مع۷ 1۲۵0 مباعفتا مقامم ۵ ماع )م۳ :۲۱۲۵006۵۵8 
,۰ 200 1۳896 0 مها 1 مطاووعمم۳ن لقصصهطا ۵۲ اصماا ما ون 0۵۵6۵20 ۷/۱۱۱ وععصهده عفمطا ]۵ 10۵22۳010006 
ر6016 01 ۵0111620108 مه مماهمهع رو002۵۵ 18۵00۷۵6۵ 0 ۱9۵0 6 ققععمعه عطاقمط 2 و1 مطنطم‌صهاظ 
0 ۳۱۵۵ رعطتصتهه ق۳082 ما تمه فعاصمام‌وع۷ هه ۳166 ۵ متاله۷ ۱21610821 220 112701 رتماهع 01650۳۷1۳2 
اها 220 وهعتاه عصام0ع۲ ]۵ )مامح فطع ها 18۵0عاع0 ۱212۵1۲ و1 مطیطمصهاه ۵۲ مصصلا هه همع 1۳۷۱۵۰ 
0 0۵۵۲۵ فهمتاه م۲۵00 آ۵ وععصههاه فص و۵ مممصممهر فمتلتاو فتامامتن فص ,فملمعمو فص ۵ ماو هام2 0۳02 
5 ۳(۵۲۵) 2 عطا ما متفه وعقصهط مطا فعلتفعه قظ) مم‌صملز7ه 0صا10 فتمصامنه۵وع۲ مصصرمو رهاظ مصل وعممها۵۵ 
۸ ۲۱۳۱۵۲۵۲0۲۵ .02۲0و ۵ ولو امتل بط ملقصصرمصه مه م6 مب «اصاههامج روتقوتاه مصلمتالع؟ ۵ طمتقتمص۵ع 10061۳8۵1 ره 
78 .00051060۲0۵0 ۵6 10امطاو فصفیصهطممهر مها رقععصفطه وعهفته مصعمبالع اه م0اهتاصهمجومي فط فصتم۵۲۵01 
۷ 0116001۷۶ ۵۱۲( و۵ هناد عملمنا0ع۱ آ۵ ط0اهعمصهمع م10 ]۵ ]160 مط6 ۵۵ 0086 ظعع فقظ تاد 0ظ 21 
و 001۳۱8۵۵ ومم‌مههه مه ۵ 11860016 عمط و۵ تاد ۲۵000281۷۵م‌صص0ن 180 و هط نها ود هه عصلمصهاه تال 
40 ۲۵20]0100 ۱۷۲۵1۱1270 ۷۱6 ومعنه معمتمنالع ۵۲ وتطفممتهاه: آهعر مولع هه مومع )106 2 ما0۵ 01 
۶ 01111051۷10۷ 616001۷6 0۴۲ 0۵00102000 (1 :مه 00۲و ونطا هم فحتع مطا عع0ععطا رومام ص1 طم)قط0] 20۲71۵108 
مها 0۲ ع1امم1 ]۵ 18۳۷۵۹012۵0108 (2 2020 100جمصمع فا ۵ همم ام مه ۱ فتهوناد عصام۲۵0۲ 
۵ 0۳ 0۵001182 200 ۲ 50-90 ۵۲ ععصه؟ ۱۵8۵۵۵ ما اه وهتاو ماقامم ۵ عطتط‌صهاها. مات ومعصهته 
001( 


و 1 60و ۵۵۲12 ۲۵ م0 مه ((روتعهها 0 2/1002 223 مهو ۷۵۲۱۵۵۲) وعم/ه)۳0 :۵08ظ)۱۵۵ 200 ولهن۱۷]۵۸)۵ 
٩01۵۵0 0‏ ۷۷/۵۲۵ رصح ,امعم هه ۳/۵۵۵0 ۷۷۵۲۵ ۷۷۵۵66 2 10۲ ۳ 20 21 ۲۵0۲ 0271 2 18 5۲۵۲۵0 0)26065ظ ٩0020۷,‏ 
5 00210۵ ۲۵۷ .(۵۲-100 9۵001 ,طم۳۱۸۱10) مصتطمممه مممتاه ماه ره مملوتا و 08208۵ ۵ 1088فصمصصل 
فطا ما 20010 9۵۲601121 ماه معط مافصتصاام م6 ۳۷/2/۵۲ 19011160 ما صتصطر 1 1۵۲ عصتااتان عاله 1۳22۵012601۲7 11۵8۵0 ۷۷۵۲۵ 
0 ۵/۲ 1 ووتته ماهاهم معط مصاونمصصوا ها 0مقنامصمممه فه9 عصتطمصهاه رصفطا. ,عصتط‌صهاها مه ۵110۲ ماو 
۶ ۱0۵۵060 عط ماقعتاوع1۱0۷ 10 ,۲۵ 90۵ 200 80 و70 ,60 ,50 26 (1:20 0۴ ۷/۵16۲ 10 006200 ]0 فوعقطظ 01 0۳21010 ۱۷۷۵۲۵۲ 
(وعمص۱0۱ظ) ۵۵ 10 16 ۳ ممهماط0ع۷ هه مطا مد مامنال 1 0معمآمهم وراه روتقعناد 16000182 ]0 2۵0012108 
,100 ,5 21167 ۷۷۱۵۵0۲۵۷۷۵ ۷۷۵۲۵ ومامرصهه .ومتنااه ۵۵۵ م6 اه عصلدمصع۱ه 6۵ ۷/۵۵1 015011160 ]۱0 1 1۳0۴8۵۵۲8۵0 ۷۷/۵۲۵ 1111۳0 
الظ .عم مها هه مهن هناد عظ01 ۲۵0 فطع میناقوعطظ هه ومتام۳1 120 200 100 واه ,60 ,40 ,20 م15 
0 روط 2 ۵ عام012) همه فطع ۵۶ ماه امه ها موه ففمتاو تاه .م01۵۱ م1 مصمل ممم مممص۵ه)رم 
عص (معتاه هصام0ع۲ ]0 ۵۲۵۵000) ۳28]۵۲] وعقصظ ما 0۵9010 1۵ بعرع0ظ1 مممتالمته ما۵] ما قه ۵06016 ٩0۲10‏ 
60۵0001۵ ۳۱۵۱۵ عص۳ ۵۱و ]۵ 60000 مم‌هصمنعی 11166 ون موه ۵01ص لهمزرمصصراهر آهه10فهمص معط 2 رعصلطمصهه 
0 ۷۷۵۶ ]61160 ۱۱۳)10۵ 1216 0۲0۵00۵0100 ۷۸۱۲۲ 1080010 من )و11 مطاز. ,عهسااهو ص۷۲۸ 18 06۷610060 مه فقظ 
0۵1 28 ۱۵110210 10 00۵ م۱۷۵۲ ماممصزممرن زخ ,عمتطم‌مصهاها عصتتال ممم‌صهطه ممتاها ومرتتاد ملقاهم مط) 0710وع ۵ 
۳۵۵ 20 ممه ظ ما۵0 ۱۷۵۲۵ ماع ۵ عصتاامام 20 ولو امصه 1۲۳262 .12و06 ۲20000012760 ۲ مهن ۵ 2800 
٩01] 27*5" ۰‏ 


8۵ 36( 10076286 امه مملصم‌صهاها ۵۶ مصلفهع0ظ1 ]2 07۵0و فعاناوع م1۳ 084عمیه ۱۳6 200 م)زنامم1 

0 2215 ۲۵0۱0۵01۳۵2 ]0 ۵11601 9 ۵۵9106۳18۵ ,(0.05>ظ) #«اصمم وله اصمموعهه مملفتا ال 611600۷70 وتهعتاه 
6 132511011 م۱ (۵.۵09کظ) هامرهم مم1فبالنل 11600۷۵ قفا ]۵ وعهع1۳02 1۵ 160 ۷۷28 
۶ عصنط‌صهاها عمتسل ممته ممتن0ع ۵ مهم ممتمننل 6600۷6 تقطز۳ ۲ 50 26 099۵۳۷60 ۷/28 (30.6366) 
۷ 20 و/4ظظ 13<10710 .1.45-5 ۵۲ قمع معط صتط۳/1 ۱۳۷۵۲۵ ۶ 90 مج 50 ممع6007ه عتتتاوومجصه) اه ومتتاه ماها0م 


۰۷ 1و1 ,اههد ۵ تافو روومامصطهع] م2 ممممزنو ۳۵۵0 ۵۲ )0۵0) ۵۵2۲ ,۳۵10۵۵۲188۵ ۳۵۵0 ]0 ۷۲9۵ .1 
0۰ ,15121021 ,60880102 ]01 

۶ ۱۳۲۷۵۹۱/۷ صقطعلعا رمتانهتوض اه «اانمه۳۲ ررومامصطهع]. هه ممصملهو: ۳۵۵0 ]۵ ]0۵8) 12۵۵2۲ ,۳۲۵]6850۲ ۸٩٩001216‏ .2 
۰ ,5123210 60۳۴00102۷[ 

۶ 1۳0۱۷۵۹۷ ۳۵۲0۷۷۹1 ر۵0۱۵2ظ0ع1. مه م01۵8 ۳۵۵0 ۵۲ )م0۵ ۵۵0۱02ظ۵0ع1. 20 5016888 ۳۵۵0 ]0 610۲ظ0ظ .3 
۰ ,1627271 ۳0۲2820 ,۷]280820[ 

(6۰10]۵46.11 ۵) 02101قظ :مر م نهر ما مممومتز۵م-۳) 


بررسی ضربب نفوف مو‌ثر قندهای احباء کننده ۰-3 23 


تاه فط مم مصتطم‌صهاها اه ]هه مصصل) مصافهع0ظ1 ,مص//ع۱ 30.9 هه و۳72 ووعممتم وتطا 1۵1 ومع 
۵۵ ۲۳6 .(۵0.05ظ) «اصهه11ع 1و آمماومی افص بل هه فومصص ومرتتاد ماقاه۵م 06۵0629118 1۵ 160 ۷۷/28 ٩106‏ 
۵ / 30 0۲ مه 030۵۵0۵۵ فطع اج ۵.49> 2.010۴۵ موم طاعنظ ‏ ۵0« م9 فه ‏ 82۸۵061 
۵ ]61160 1۱۳۱01۳2 ۲۵۸۵ ۵۲0۵0۵]100 ۳/۱۵۵ ۱08۵06 من )و۳ مصاژ. بمملامهاره قهعند عصلمنلع۲ ]0 0202 آهمظمص۵ه)رم 
عمط ۵6 44>م۵ 6/2 موم طونط طا۱ وومص موه ۵ مصافهعهع0 ۵ هه )همه مظ) 0160160)60 

]01۳00012010 12086 0۲ 530-90 (۰ 


0 6116010۷۶ صمط وم قهمتاه عممنالع اه ممتاهمصمع لقصعهاص همع فط مناد فطع ۱ مصمتعیال‌صهن) 
530-0 0۲ ۲2020 010۵01۵10 عط اه ومتد ماقامم ۵ عصتهطم‌مصهاها عصاسل ممومصههل مره ]0 108000 مولع 2020 6۵611101001 
0008۵ ۱۵( 1۳06280 (1 :عتتااههمصصها عصتدطم‌صهاها ۵۶ عصامههم‌هض مق ۵0 م9 فافع مطژ ,1۳۷6902۵0۵0 ۷۷۵۲6 ۹0 
290 عفعصص فتاه ماقاهم ظ] ۱۸۵۵۲۵۵88 (2 .(0.05>ظ) ۲)صهم1 هه اصمماامم ‏ صمتعتلنل 01۷۵عله وتهعتاه 
0 160 و۷۵ عصطمصه۱ها عصتل قتقونه عممتلع ۵ ممتاحموهع . لقصعاصا ‏ رو۵۵کظ) 1۲ههد اصمجمع ‏ ۳0۵۲۵۲ 
۵۵۵ 01101610510021 معظ) فطع فا 7۵0ص موه فقاناوع مطز. ,کصمم‌لهمي ممتفبلیل 11600۷70 حصقط) ۵1 مفهم18۸0۵7 
٩0109 46‏ 000۵00 0 ع019صه۱ه عصتنل فتهوتاه فصا نع 0 20101200108 0۴ ۱0۵6۵06 896 010وع 1۵ ۷۵۵0 0۵ 620 ۸۵061 
۶ 4212 اماصماممه ۱۱۱ اتممن ]وه فطع ۵0مهو مه ]61160 لاملا ملق ممتامتلمن ۳۷۱ ۱08۵)16 ۵۲08۲ 11۳51 
۰ 00)210۵ 0۲ 0۱2000182 عطنال ومم‌صهد معتاره] 


۵ ,۱۵001 هم رقوع1 مباه آ رممتاهمصمو تناو مک رامملماههه ممرفتا۱۲ 1۵۲۱۲۵۲۵۵۶ 
0061۰( 


